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IЗОМЕРНI ВIДНОШЕННЯ ТА СЕРЕДНI
КУТОВI МОМЕНТИ ПЕРВИННИХ ФРАГМЕНТIВ
97Nb ПРИ ФОТОПОДIЛI 235U ТА 238UУДК 539.173.3, 539.173.8

Вимiряно iзомернi вiдношення виходу 97Nb при фотоподiлi ядер 235U та 238U гальмiвним
випромiнюванням з граничними енергiями 10,5, 12,0 та 18,0МеВ. Визначенi середнi ку-
товi моменти первинних фрагментiв фотоподiлу за допомогою узагальненої стати-
стичноїмоделiХьюзенга–Ванденбоша iз використаннямкодiвTALYS1.6таEMPIRE3.2.
К люч о в i с л о в а: фотоподiл, iзомернi вiдношення, середнi кутовi моменти фрагментiв
подiлу.

1. Вступ

Процеси ядерного подiлу вивчаються тривалий
час, проте до сьогоднi iснують невирiшенi питан-
ня стосовно його динамiки. Для дослiдження змi-
ни властивостей ядер при переходi вiд сiдлової то-
чки до точки розриву важливим є визначення ку-
тових моментiв фрагментiв подiлу. Наприклад, в
рамках краплинкової моделi ядра, виникнення ве-
ликих кутових моментiв пояснюється збудженням
мод, пов’язаних iз обертанням фрагментiв подi-
лу. Зокрема, збiльшення кутових моментiв у по-
рiвняннi iз материнським компаунд-ядром, може
свiдчити про наявнiсть механiзмiв розкручування
фрагментiв за рахунок дiї кулонiвських та ядерних
сил пiсля розриву ядра, що дiлиться [1–4]. Одним
iз методiв визначення кутових моментiв фрагмен-
тiв подiлу є метод iзомерних вiдношень.

Зазвичай, iзомерне вiдношення 𝑅𝜎 є вiдношен-
ням перерiзу реакцiї iз заселенням метастабiльно-
го стану до перерiзу реакцiї iз заселенням основ-
ного стану 𝑅𝜎 = 𝜎𝑚/𝜎𝑔, або, як правило, 𝑅𝜎 =
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= 𝜎𝑔/𝜎𝑚, якщо 𝐽𝑚 < 𝐽𝑔. У фотоядерних реакцi-
ях пiд дiєю гальмiвних гамма-квантiв, з енергiєю,
що змiнюється вiд порога реакцiї до його грани-
чної енергiї 𝐸𝑒, вимiрюються iзомернi вiдношен-
ня виходiв, як вiдношення виходiв реакцiї iз утво-
ренням метастабiльного стану та основного стану
𝑅𝑌 = 𝑌𝑚/𝑌𝑔 або 𝑅𝑌 = 𝑌𝑔/𝑌𝑚. Вiдзначимо, що згi-
дно з [5, 6], для фотоядерних реакцiй iз енергiєю
𝐸𝑒 ≤ 20 МеВ вiдповiднi iзомернi вiдношення 𝑅𝜎

та 𝑅𝑌 практично збiгаються.
Дана робота є продовженням циклу дослiджень

iзомерних вiдношень та середнiх кутових моментiв
фрагментiв фотоподiлу ядер-актинiдiв (див. [7–11]
та посилання в них). Метою даної роботи є визна-
чення виходiв iзомерних вiдношень для первинно-
го ядра-фрагмента 97Nb та визначення його сере-
днього кутового моменту у реакцiях фотоподiлу
ядер 238U, 235U гальмiвним випромiнюванням з рi-
зними граничними енергiями.

2. Експеримент i методика вимiрювань

Для визначення виходiв реакцiї використовува-
лась активацiйна методика. Спектрометричнi ви-
мiрювання дозволяють визначити наведену актив-
нiсть дослiджуваних iзотопiв за характерними пi-
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Рис. 1. Принципова схема формування заселеностi основ-
ного та iзомерного станiв ядра
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ками гамма-спектра для певного моменту часу.
У застосуваннi до iзомерних вiдношень визнача-
ються та порiвнюються площi пiд пiками повно-
го поглинання, що вiдповiдають 𝛾-переходу ядра
iз iзомерного на основний стан та 𝛾-переходу при
розпадi основного стану ядра, який є нестабiль-
ним у 97Nb. В реакцiях фотоподiлу, окрiм прямого
заселення ядра iз iзомерним станом, також утво-
рюються iзотопи iз материнського iзобарного лан-
цюжка. Такi ядра-iзобари в результатi 𝛽-розпаду
можуть давати значний внесок у заселення ядра
додатково до прямого заселення при подiлi. Такий
внесок iзобара слiд враховувати, оскiльки пряме
заселення може бути меншим в рази. Для цього
додатково визначається площа пiд пiком повного
поглинання вiд розпаду ядра-попередника. Прин-
ципова схема дослiджуваного ланцюжка розпадiв
наведена на рис. 1.

Змiна з часом кiлькостi ядер, що утворилися в
основному 𝑁𝑔, метастабiльному 𝑁𝑚 станах та iзо-
барних ядер 𝑁𝑏 описується системою кiнетичних
рiвнянь (1). В данiй системi вiдображено процеси
прямого напрацювання елемента пiд час ядерної
реакцiї, його утворення за рахунок розпаду ядра-
попередника, а також зменшенням кiлькостi ядер
в результатi радiоактивних розпадiв:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑁𝑏(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑌𝑏Θ(𝑡ir − 𝑡)− 𝜆𝑏𝑁𝑏 (𝑡),

𝑑𝑁𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑌𝑚Θ(𝑡ir − 𝑡) + 𝑃𝑏,𝑚𝜆𝑏𝑁𝑏 (𝑡)−

−𝜆𝑚𝑁𝑚 (𝑡),

𝑑𝑁𝑔(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑌𝑔Θ(𝑡ir − 𝑡) + 𝑃𝑚,𝑔𝜆𝑚𝑁𝑚 (𝑡)+

+𝑃𝑏,𝑔𝜆𝑏𝑁𝑏 (𝑡)− 𝜆𝑔𝑁𝑔 (𝑡).

(1)

У системi (1) iндексами 𝑚, 𝑔, 𝑏 позначено мета-
стабiльний стан (𝑚), основнi стани дослiджувано-
го ядра (𝑔) та iзобарного ядра-попередника (𝑏);
𝑁𝑚, 𝑁𝑔, 𝑁𝑏 – кiлькiсть ядер у вiдповiдному станi;
𝜆𝑚, 𝜆𝑔, 𝜆𝑏 – сталi розпаду ядер; 𝑌𝑚, 𝑌𝑔, 𝑌𝑏 – вихо-
ди реакцiй iз утворенням ядер в основному i ме-
тастабiльному станах, а також ядра-попередника
з вiдповiдного ланцюжка 𝛽-розпадiв; 𝑃𝑏,𝑔 (𝑃𝑏,𝑚) –
доля iзобарних ядер, що при розпадi заселяють
основний (iзомерний) стан, 𝑃𝑚,𝑔 – доля ядер,
що розпадаються iз метастабiльного на основний
стан.

У спектрометричних експериментах за актива-
цiйною методикою, зразок спочатку опромiнюють
протягом часу 𝑡ir, далi охолоджують i транспорту-
ють до спектрометра за час 𝑡col, пiсля чого про-
водять вимiрювання кiлькостi вiдлiкiв, що вiд-
повiдає площам пiд фотопiками 𝑆𝑖 (𝑖 = 𝑚, 𝑔, 𝑏),
якi накопичились протягом часу вимiрювання 𝑡𝑚,
та пов’язанi iз кiлькiстю ядер 𝑁𝑖(𝑡) як 𝑆𝑖(𝑡𝑚) =

= 𝑓𝑖 𝜀𝑖 𝜆𝑖

∫︀ 𝑡1
𝑡0

𝑁𝑖(𝑡) 𝑑𝑡, де 𝑓𝑖 – ймовiрнiсть випромi-
нювання даного гамма-кванта; 𝜀𝑖 – ефективнiсть
реєстрацiї спектрометра для даної енергiї, 𝑡0 =
= 𝑡ir + 𝑡col, 𝑡1 = 𝑡ir + 𝑡col + 𝑡𝑚.

Iзомернi вiдношення 𝑅𝑌 обчислюються за допо-
могою програмного коду IZOMER [8], як вiдноше-
ння виходiв реакцiй 𝑌𝑔/𝑌𝑚, що задовольняють рiв-
няння (1) за фiксованих експериментальних зна-
чень площ 𝑆𝑖 (𝑖 = 𝑚, 𝑔, 𝑏) пiд пiками повного по-
глинання.

Опромiнення зразкiв проводилося на мiкротро-
нi М-30 (в IЕФ НАНУ, Україна, Ужгород) 𝛾-
квантами гальмiвного спектра електронiв. У ролi
гальмiвної мiшенi використовувалась тонка танта-
лова мiшень, тому спектр гальмiвного випромiню-
вання мав вигляд спектра Шиффа. Максималь-
на енергiя гальмiвних гамма-квантiв 𝐸𝑒 становила
10,5, 12,0 та 18,0 МеВ.

У ролi мiшеней використовувалися закрите дже-
рело 235U (235U – 90%, 238U – 10%) вагою 514 мг,
упаковане у контейнер iз нержавiючої сталi, та
зразок 238U у виглядi смужок iз напиленням 238U
iз загальною вагою iзотопу 2 г. На рис. 2 наведе-
но схематичне зображення геометрiї опромiнюва-
ного зразка 238U. На поверхнi алюмiнiєвих фольг
осаджуються радiоактивнi уламки, що вилiтають
пiд час подiлу урану. Пiсля опромiнення гамма-
спектри фрагментiв подiлу у активованих фольгах
дослiджувалися на спектрометрi.
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Вимiрювання гамма-спектрiв активованих мiше-
ней проводилося за допомогою спектрометра з
HPGe детектором. Роздiльна здатнiсть спектро-
метра становила 2,0 кеВ по 𝛾-переходу з 𝐸𝛾 =
= 1332,5 кеВ у ядрi 60Cо. Спектри записували-
ся через кожнi 60 секунд протягом усього часу
вимiрювання 𝑡𝑚. Данi про граничнi енергiї опро-
мiнення зразкiв урану, часи опромiнення 𝑡ir, су-
марний час охолодження i транспортування 𝑡col i
максимальний повний час вимiрювань наведено у
табл. 1. Приклад отриманого спектра фотоподiлу
наведено на рис. 3.

За спектрами фотоподiлу розраховувалися iзо-
мернi вiдношення для 97Nb iз урахуванням вне-
ску вiд ядра-iзобара 97Zr. Фрагмент схеми розпаду
97Zr→ 97Nb→ 97Mo наведено на рис. 4.

Обробка апаратурних гамма-спектрiв проводи-
лась iз застосуванням програмного пакета Win-
spectrum [12]. Складнiсть розрахункiв визначала-
ся: 1) необхiднiстю використовувати рiзнi часи на-
бору спектрiв, якi вiдповiдають перiоду напiвроз-
паду дослiджуваного стану iзотопу iз наступним
перерахунком розрахованих за цими спектрами
𝑁𝑚, 𝑁𝑔, 𝑁𝑏 до певного єдиного часу вимiрювання
𝑡𝑚, 2) значним перекриттям пiкiв повного погли-
нання, 3) суттєвим впливом мертвого часу на пер-
ших хвилинах вимiрювань, що становив вiд 10%
до 80%.

При обчисленнi заселеностей, використовували-
ся найбiльш iнтенсивнi гамма-переходи у ланцюж-
ку розпадiв 97Zr→ 97Nb→ 97Mo, а саме:

∙ заселенiсть 𝑁𝑏 основного стану iзобарного
ядра-попередника 97Zr визначалась по площi пiд

Таблиця 1. Данi про граничнi енергiї
опромiнення зразкiв урану, часи опромiнення,
охолодження та загальний час вимiрювань спектрiв

Ядро-мiшень

235U 238U

Експ. 1 Експ. 2 Експ. 3 Експ. 4

Гранична енергiя 𝛾-квантiв
(МеВ) 10,5 18,0 12,0 18,0
Час опромiнення 𝑡ir (хв.) 10,0 5,0 20,0 10,0
Сумарний час охолодження
та транспортування 𝑡col (с) 28,0 166,0 49,0 37,0
Повний час вимiрювання
спектрiв 𝑡mes (хв.) 858,0 46,0 309,0 1083,0

Рис. 2. Схематичне зображення геометрiї експерименту з
опромiнення зразкiв з 238U

Рис. 3. Фрагмент характерного спектра фотоподiлу 235U,
що використовувався для обчислення iзомерних вiдношень.
Збiльшенi дiлянки спектра деталiзують областi, у яких зна-
ходяться пiки вiд гамма-переходiв з 𝐸𝛾 = 658,13 кеВ та
𝐸𝛾 = 743,36 кеВ. Граничну енергiю опромiнення та час ви-
мiрювання даного спектра вказано на рисунку; 𝐸 – енергiя,
що реєструється гамма-детектором, 𝑁 – сумарна кiлькiсть
вiдлiкiв за час 𝑡𝑚

Рис. 4. Фрагмент схеми розпаду ланцюжка 97Zr→ 97Nb→
→ 97Mo. Переходи з 𝐸𝛾 = 743,36 кеВ та 658,13 кеВ були
використанi для визначення заселеностей рiвнiв. Характе-
ристики станiв та переходiв наведено за даними [13]
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Таблиця 2. Ланцюжки розпаду ядер, їх перiоди напiврозпаду та лiнiї,
якi використовувалися при обробцi спектра для визначення площ пiд пiками 𝑆𝑏, 𝑆𝑚, 𝑆𝑔

Ланцюжки розпадiв
134Te→ 130Sn→ 128𝑚Sb→ 128𝑔Sb→ 128Sn→ 128𝑚Sb→ 89Rb→
→ 134I → 130Sb → 128Te → 128Te → 128Te → 89Sr

Перiод напiврозпаду (хв.) 41,8 3,7 10,4 540,6 59,1 15,2
Енергiя переходу, що
створює перекриття 742,6 743,1 743,2 743,2 743,2 657,8
Енергiя переходу, за яким
проводився розрахунок внеску 566,0 779,8 753,9 753,9 753,9 1248,1

пiком вiд гамма-переходу з 𝐸𝛾 = 743,36 кеВ вiд
розпаду 97Zr→ 97𝑚Nb iз 𝑇1/2 = 16,9 годин;

∙ заселенiсть 𝑁𝑚 метастабiльного стану 97𝑚Nb
визначалась по площi пiд пiком вiд гамма-
переходу з 𝐸𝛾 = 743,36 кеВ вiд розпаду 97𝑚Nb→
→ 97𝑔Nb (𝑇1/2 = 52,7 c);

∙ заселенiсть 𝑁𝑔 основного стану 97𝑔Nb визна-
чалась по площi пiд пiком вiд гамма-переходу на
другий збуджений стан з 𝐸𝛾 = 658,13 кеВ вiд роз-
паду 97𝑔Nb→ 97Mo (𝑇1/2 = 72,1 хв.).

Внаслiдок значної рiзницi перiодiв напiврозпаду
дослiджуваних iзотопiв, розрахунок внескiв усiх
гамма-переходiв за одним спектром, що вiдповiд-
ає певному вибраному часу вимiрювання 𝑡𝑚 хара-
ктеризувався б низькою статистичною точнiстю,
тому для коректного розрахунку кiлькостi напра-
цьованих ядер аналiзувалися площi пiд пiками у
спектрах у тi часи, для яких внесок вiд дослiджу-
ваного iзотопу був максимальним, пiсля чого про-
водився перерахунок площ пiд пiками до єдиного
часу 𝑡𝑚. Час 𝑡𝑚 для кожного експерименту виби-
рався максимально близьким до одного перiоду на-
пiврозпаду 97𝑔Nb→ 97Mo . Визначення площ про-
водилося таким чином:

∙ розрахунок площi 𝑆𝑏 пiд пiком iз 𝐸𝛾 =
= 743,36 кеВ для ядра 97Zr з 𝑇1/2 = 16,9 год, прово-
дився за рiзницею спектрiв, час вимiрювання яких
вiдповiдає 𝑡 = 10𝑇1/2 десяти перiодам напiврозпа-
ду та 𝑡 = 1𝑇1/2 одному перiоду (тобто за рiзницею
спектрiв за 1010 хвилин – 10 хвилин). Для тих до-
слiджень, де час вимiрювання був меншим за 16,9
годин, використовувалися максимально наближенi
до вказаних умови;

∙ через необхiднiсть врахування втрат вiдлiкiв
за рахунок мертвого часу для короткоживучого
97𝑚Nb, окремо визначалась площа пiд пiком iз

𝐸𝛾 = 743,36 кеВ за спектрами першої та другої
хвилин iз наступним вiднiманням розрахованого
внеску 𝑆𝑏, пiсля чого вносилась поправка на мер-
твий час;

∙ площа пiд пiком 𝑆𝑔 визначалась безпосередньо
зi спектра, що вiдповiдає часу вимiрювання 𝑡𝑚.

Додатково, там, де це було можливо, для вказа-
них гамма-переходiв визначалися площi 𝑆𝑚,𝑔,𝑏 за
спектрами, час вимiрювання яких становив 𝑡 =
= 1𝑇1/2, 2𝑇1/2, ... i т.д., для проведення перевiрки
змiни з часом площi пiд пiком вiдповiдно до закону
радiоактивного розпаду.

При визначеннi площ 𝑆𝑏, 𝑆𝑚 та 𝑆𝑔 обробка спе-
ктрiв проводилася iз урахуванням внескiв вiд сто-
роннiх елементiв, тобто вiд iнших продуктiв фото-
подiлу, гамма-переходи яких мають близькi до роз-
глядуваних значення енергiй та не роздiляються
спектрометром, створюючи перекриття. Визначен-
ня таких внескiв проводилося з врахуванням спiв-
вiдношення iнтенсивностей гамма-переходiв сто-
роннього iзотопу. Додатково проводилась перевiр-
ка вiдповiдностi змiни з часом площ пiд пiка-
ми повного поглинання вiдповiдно до закону ра-
дiоактивного розпаду розглядуваного сторонньо-
го елемента. Розрахунок площ елементiв з вели-
ким часом життя проводився за рiзницею спе-
ктрiв, який вiдповiдає десяти перiодам напiвроз-
паду усiх короткоживучих елементiв та спектра,
що охоплює один перiод напiврозпаду довгоживу-
чого елемента пiсля розпаду короткоживучих еле-
ментiв. Ланцюжки розпадiв стороннiх елементiв,
їх перiоди напiврозпаду та енергiї 𝛾-переходiв, за
якими проводилося визначення їх внескiв, вказано
у табл. 2.

Внаслiдок складної геометрiї мiшенi з 235U, що
унеможливило проведення зовнiшньої калiбровки
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за ефективнiстю, та з метою застосовування єди-
ного пiдходу до обробки спектрiв усiх зразкiв, бу-
ло виконано вiдносну калiбровку за ефективнiстю
для усiх чотирьох експериментiв, використовую-
чи вимiрянi гамма-спектри продуктiв подiлу. Ка-
лiбровка спектрометра за ефективнiстю реєстра-
цiї проводилась iз використанням в середньому 35
гамма-переходiв у фрагментах подiлу: 146Ce, 131Te,
149Nd, 101Mo, 134I, 135I, 141Ba, а також рентгенiв-
ських лiнiй вiд урану та свинцю. Побудова кривої
ефективностi проводилася за методом, описаним у
роботi [12]. Отриманi кривi вiдносної ефективно-
стi реєстрацiї гамма-випромiнювання наведено на
рис. 5.

Пiсля визначення площ, проведено числовий
розв’язок рiвнянь (1) за допомогою програми
IZOMER та обчислено iзомернi вiдношення, як
вiдношення виходiв реакцiй у стан з бiльшим
значенням спiну до виходу у стан з меншим
значенням спiну 𝑅𝑌 = 𝑌𝑔/𝑌𝑚. Отриманi да-
нi iзомерних вiдношень 97Nb наведенi у табл. 3.
Похибки вимiряних iзомерних вiдношень оцiню-
валися як статистичнi похибки площ пiд пi-
ками повного поглинання вiд гамма-переходiв,
що вiдповiдають заселенню основного, метаста-
бiльного станiв та розпаду iзобарного ядра-
попередника [9].

Вiдзначимо, що iзомернi вiдношення для ядра-
фрагмента фотоподiлу 95Nb дослiджувалися ра-
нiше в реакцiях 232Th(𝑛, 𝑓) з енергiєю нейтро-
нiв 14 МеВ та 232Th(𝑑, 𝑓) iз енергiєю дейтронiв
13,6 МеВ у роботi [7]. Значення iзомерних вiдно-
шень 𝑅𝑌 = 𝑌𝑔/𝑌𝑚 становлять 𝑅𝑌 = 5, 0 ± 1,0
та 𝑅𝑌 = 3,6± 0,6 вiдповiдно. У роботi [14] були
вимiрянi iзомернi вiдношення виходiв 97Nb, що
утворювався в реакцiях 98Mo(𝛾, 𝑝)97Nb та 100Mo(𝛾,
𝑝2𝑛)97Nb з гальмiвним випромiненням з гранични-
ми енергiями вiд 16,0 до 60,0 МеВ. Зокрема, при
𝐸𝑒 = 16,0 МеВ значення iзомерного вiдношення
становить 𝑅𝑌 = 1,740± 0,141. Це свiдчить про те,
що iзомернi вiдношення можуть суттєво залежати
вiд типу вхiдного каналу.

3. Обчислення середнiх кутових
моментiв та обговорення результатiв

Спершу знаходимо спiновий розподiл початкових
станiв iз пiдгонки обчислених теоретично значень
iзомерних вiдношень до їх експериментальних ве-

Рис. 5. Вiдносна ефективнiсть реєстрацiї гамма-випромi-
нювання для фрагментiв фотоподiлу 235U та 238U пiд дiєю
гальмiвного випромiнювання з рiзними граничними енер-
гiями

личин. Для розрахунку iзомерних вiдношень ви-
користовуємо запропоноване в [9,10] узагальнення
статистичної моделi Хьюзенги–Ванденбоша [1, 15].
Додатково враховуємо заселенiсть основного (𝑔) та
метастабiльного (𝑚) станiв дослiджуваного ядра
(𝐴𝑓 , 𝑍𝑓 ) з зарядом 𝑍𝑓 вiд розпаду iзотопiв (𝐴𝑖 =
= 𝐴𝑓 + 𝑖, 𝑍𝑓 ) iз бiльшою кiлькiстю нейтронiв 𝑖 ≤
≤ 𝑖𝑚. Зокрема, враховувався внесок у iзомерне
вiдношення вiд розпаду iзотопiв, в яких кiлькiсть
нейтронiв перевищує кiлькiсть нейтронiв у ядрi
(𝐴𝑓 , 𝑍𝑓 ) не бiльше нiж на два нейтрона; значення
𝑖𝑚 = 2 приблизно вiдповiдає середнiй множинностi
нейтронiв.

Заселеностi 𝑔
(𝑖)
𝑘 (𝑈, 𝐽) основного (𝑘 = 𝑔) та

метастабiльного (𝑘 = 𝑚) станiв ядра (𝐴𝑓 , 𝑍𝑓 ),
якi вiдповiдають переходам з вильотом гамма-
квантiв та нейтронiв iз станiв ядер з енергiєю
збудження 𝑈 та спiном 𝐽 , обчислювалися з ви-

Таблиця 3. Експериментальнi результати
розрахунку iзомерних вiдношень виходiв
у ядрi-фрагментi 97Nb у реакцiях
фотоподiлу 235U та 238U

Ядро-мiшень 𝐸𝑒, МеВ 𝑅𝑌 = 𝑌𝑔/𝑌𝑚

235U 10,5 0,75 ± 0,09
238U 12,0 0,73 ± 0,10
235U 18,0 3,9 ± 0,8
238U 18,0 3,8 ± 0,6
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Рис. 6. Ймовiрностi заселення 𝑔
(𝑖)
𝑔 (𝑈, 𝐽) основного стану

ядра 97Nb iз станiв збуджених iзотопiв 99Nb, 97Nb в зале-
жностi вiд енергiї збудження 𝑈 та спiну 𝐽 , розрахованi за
допомогою коду EMPIRE 3.2

користанням числових кодiв EMPIRE 3.2 [16] та
TALYS 1.6 [17].

Для обчислення iзомерних вiдношень викори-
стовувався такий вираз:

𝑅 =

𝑖𝑚∑︀
𝑖=0

𝑈(𝑖)
𝑚∫︀

𝑈
(𝑖)
0

∑︀
𝐽

Φ𝑖(𝐴𝑖, 𝑈, 𝐽)g
(𝑖)
g (𝑈, 𝐽)𝑑𝑈

𝑖𝑚∑︀
𝑖=0

𝑈
(𝑖)
𝑚∫︀

𝑈
(𝑖)
0

∑︀
𝐽

Φ𝑖(𝐴𝑖, 𝑈, 𝐽)g
(𝑖)
𝑚 (𝑈, 𝐽)𝑑𝑈

(2)

з

Φ𝑖(𝐴𝑖;𝑈, 𝐽) = 𝑃 (𝐴𝑖)𝜙𝑖(𝑈)𝑃 (𝑖)(𝐽).

Тут 𝑃 (𝐴𝑖) – функцiя розподiлу ядер-фрагментiв
з масовим числом 𝐴𝑖 = 𝐴𝑓+𝑖 та зарядом 𝑍𝑓 ; 𝜙𝑖(𝑈),
𝑃 (𝑖)(𝐽) – функцiї, що визначають розподiл станiв

Рис. 7. Ймовiрностi заселення 𝑔
(𝑖)
𝑚 (𝑈, 𝐽) iзомерного стану

ядра 97Nb iз станiв збуджених iзотопiв 99Nb, 97Nb в зале-
жностi вiд енергiї збудження 𝑈 та спiну 𝐽 , розрахованi за
допомогою коду EMPIRE 3.2

у ядрi-фрагментi (𝐴𝑖, 𝑍𝑓 ) за енергiєю збудження
та спiнами. Оскiльки цi функцiї розподiлiв для рi-
зних iзотопiв одночасно входять у чисельник та
знаменник виразу (2) i масовi числа 𝐴𝑖 = 𝐴𝑓 + 𝑖
знаходяться у малому iнтервалi, то 𝜙𝑖(𝑈), 𝑃 (𝑖)(𝐽)
вважалися однаковими у рiзних iзотопах.

У розрахунках враховувався розпад станiв
з енергiями збудження в однаковому iнтервалi
Δ𝑈 = 16 МеВ для всiх iзотопiв, а функцiї роз-
подiлу станiв за енергiєю збудження 𝜙𝑖(𝑈) виби-
ралися у виглядi сходинки. Вiдзначимо, що зна-
чення Δ𝑈 = 16 МеВ вiдповiдає подвiйнiй сере-
днiй енергiї вiддiлення нейтрона 𝑆𝑛 = 8 МеВ
(Δ𝑈 = 2𝑆𝑛) i враховує практично всi збудженi
стани, якi можуть заселяти основний та iзомерний
стани дослiджуваного ядра (див. рис. 6, 7). Мiнi-
мальна 𝑈

(𝑖)
0 та максимальна 𝑈

(𝑖)
𝑚 енергiї збуджен-
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Таблиця 4. Результати теоретичних розрахункiв середнiх кутових моментiв

Ядро-мiшень
(𝐸𝑒, МеВ)

TALYS EMPIRE

𝑖𝑚 = 0 𝑖𝑚 = 2 𝑖𝑚 = 0 𝑖𝑚 = 2

Рiвн. (3) Рiвн. (4) Рiвн. (3) Рiвн. (4) Рiвн. (3) Рiвн. (4) Рiвн. (3) Рiвн. (4)

235U (10,5) 1,5 ± 0,5 1,5 ± 0,5 0,9 ± 0,6 0,9 ± 0,6 1,4 ± 0,6 1,5 ± 0,6 – –
238U (12,0) 1,5 ± 0,5 1,5 ± 0,5 0,9 ± 0,6 0,9 ± 0,6 1,4 ± 0,6 1,5 ± 0,5 – –
235U (18,0) 5,2 ± 0,8 4,8 ± 0,8 5,2 ± 0,9 4,9 ± 0,9 5,1 ± 0,8 4,8 ± 0,8 4,9 ± 1,0 4,6 ± 0,9
238U (18,0) 5,1 ± 0,7 4,7 ± 0,7 5,1 ± 0,8 4,8 ± 0,7 5,0 ± 0,7 4,7 ± 0,7 4,8 ± 0,8 4,5 ± 0,7

ня у ядрi-фрагментi (𝐴𝑖, 𝑍𝑓 ), що заселяють 𝑔- та
𝑚-стани ядра (𝐴𝑓 , 𝑍𝑓 ) бралися рiвними 𝑈

(𝑖)
0 = 𝑆𝑖,

𝑈
(𝑖)
𝑚 = 𝑆𝑖 + Δ𝑈 , де 𝑆𝑖 – енергiя вiддiлення 𝑖 ней-

тронiв вiд ядра (𝐴𝑓 + 𝑖, 𝑍𝑓 ), 𝑆𝑖 =
∑︀𝑗=𝑖

𝑗=0 𝑆
(𝑗)
𝑛 з 𝑆

(𝑗)
𝑛

для енергiї вiддiлення одного нейтрона вiд ядра
(𝐴𝑓 + 𝑗, 𝑍𝑓 ) i 𝑆𝑖=0 = 0.

Використовувалися стандартнi вирази для фун-
кцiй спiнового розподiлу початкових станiв [9, 10]:

𝑃 (𝑖)(𝐽) = (2𝐽 + 1) exp (−𝐽(𝐽 + 1)/2𝐵2 − 𝜆𝐽), (3)

та

𝑃 (𝑖)(𝐽) = (2𝐽 + 1) exp (−𝐽(𝐽 + 1)/2(𝐵 + 𝜇)2). (4)

Як i в роботах [9, 10], параметр 𝐵 у формулах
(3), (4) обчислювався згiдно з моделлю фермi-газу
для сферичних ядер. Параметри 𝜆, 𝜇 у (3), (4)
визначалися з пiдгонки теоретичних значень iзо-
мерних вiдношень (2) до експериментальних да-
них. Пiсля визначення параметрiв у функцiях спi-
нового розподiлу, середнiй кутовий момент пер-
винного фрагменту (𝐴𝑓 , 𝑍𝑓 ) обчислювався за фор-
мулою:

𝐽 =
∑︁
𝐽

𝐽 𝑃 (0)(𝐽, 𝑥)/
∑︁
𝐽

𝑃 (0)(𝐽, 𝑥). (5)

Пiдсумовування по спiну 𝐽 в (2) та (5) виконує-
ться по цiлих значеннях 𝐽 ≥ 0 для ядер фрагмен-
тiв подiлу з цiлими спiнами основних станiв i на-
пiвцiлим значенням 𝐽 ≥ 1/2 для ядер-фрагментiв,
де спiн основних станiв напiвцiлий.

На рис. 6, 7 наведенi ймовiрностi (у вiдносних
одиницях) заселення основного (iзомерного) ста-
ну ядра 97Nb iз станiв (𝑈, 𝐽) збуджених iзотопiв

Рис. 8. Результати теоретичних розрахункiв середнiх ку-
тових моментiв, виконанi за допомогою кодiв EMPIRE та
TALYS з урахуванням (𝑖𝑚 = 2) та без врахування (𝑖𝑚 = 0)
вильоту нейтронiв. Зверху вказанi компаунд-ядра та їх мо-
жливi спiни

нiобiю з масовими числами 𝐴𝑖 = {97,99}, якi бу-
ли обчисленi з використанням коду EMPIRE 3.2.
Значення цих ймовiрностей, розрахованих за до-
помогою коду TALYS 1.6, подiбнi.

При розрахунках значень заселеностей викори-
стовувалися рiзнi вирази для радiацiйних силових
функцiй та густин ядерних рiвнiв [18–20]. Подi-
бнi представленим на рисунках розрахунки сере-
нiх кутових моментiв несуттєво залежать вiд цих
виразiв.

Розрахунки середнього кутового моменту 𝐽
для первинного ядра-фрагмента 97Nb наведенi в
табл. 4 та, для наочностi, на рис. 8. З рис. 6–8 ви-
дно, що вилiт рiзної кiлькостi нейтронiв призво-
дить до деякого усереднення по заселеннях рiвнiв,
але це не суттєво впливає на розрахунки середньо-
го кутового моменту, що пiдтверджують аналiти-
чнi розрахунки з роботи [10].
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При великих енергiях збудження, середнi куто-
вi моменти у фрагментах подiлу вiдрiзняються вiд
значень у материнському ядрi, що вказує на iсну-
вання додаткового механiзму появи кутового мо-
менту. Також вiдзначимо, що збiльшення iзомер-
них вiдношень з граничною енергiєю 𝐸𝑒 призво-
дить i до збiльшення середнiх кутових моментiв
первинних фрагментiв подiлу. Можливо, це зв’яза-
но iз вiдкриттям (𝛾, 𝑛𝑓) реакцiї, що може призво-
дити до змiни розподiлiв всiх величин, що входять
у рiвняння (2).

4. Висновки

Отримано новi данi з iзомерних вiдношень ядра
97Nb, що утворюється в результатi фотоподiлу
ядер 235U та 238U гальмiвним випромiнюванням
з граничними енергiями 10,5, 12,0 та 18,0 МеВ iз
використанням активацiйної методики та з ура-
хуванням внеску до заселеностей вiд iзобарного
ядра-попередника. Продемонстровано вiдмiннiсть
значень iзомерних вiдношень при 𝐸𝑒 = 10,5 та
𝐸𝑒 = 12 МеВ вiд 𝐸𝑒 = 18 МеВ, що може свiдчити
про те, що iзомернi вiдношення суттєво залежать
вiд типу вхiдного каналу.

Визначено теоретичнi значення середнiх ку-
тових моментiв уламкiв подiлу iз використан-
ням кодiв TALYS 1.6 та EMPIRE 3.2 та вра-
ховано можливiсть заселення станiв 97Nb пi-
сля вильоту до двох нейтронiв вiд розпаду пер-
винних фрагментiв, iз бiльшою, нiж у 97Nb,
кiлькiстю нейтронiв. Значення середнiх куто-
вих моментiв первинних фрагментiв фотоподi-
лу з урахуванням та без урахування вильоту
нейтронiв збiгаються у межах похибки. Вiдмiн-
нiсть значень середнiх кутових моментiв вiд зна-
чень у материнському ядрi свiдчить про наяв-
нiсть додаткового механiзму формування кутових
моментiв.
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V.А. Plujko, О.М.Gorbachenko, О.I. Davydovska

ISOMER RATIOS AND MEAN ANGULAR
MOMENTA OF PRIMARY 97Nb FRAGMENTS
AT 235U AND 238U PHOTOFISSION

S u m m a r y

The isomeric yield ratios are measured for 97Nb fragments ob-

tained at the bremsstrahlung photofission of 235U and 238U

nuclei with gamma-quantum end-point energies of 10.5, 12.0,

and 18.0 MeV. The mean angular momenta of primary fission

fragments are determined, by using the generalized Huizenga–

Vandenbosh statistical model and with the help of TALYS 1.6

and EMPIRE 3.2 codes.
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